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摘要 :【 目 的 ] 表 飞 象 Scythropus yasumatsui 是 表 树 Zizyphus jujuba 主要 害 忠 。 近 年 来 ,在 陕西 和 山 
西 束 区 暴发 成 灾 , 造 成 了 严重 的 经 济 和 生态 损失 。 本 研究 旨 在 明确 束 树 挥发 性 物质 在 束 飞 象 成 忠 
化 学 通讯 中 的 作用 ,为 该 虫 植物 源 引 诱 剂 开发 和 研制 提供 基础 资料 。[【 方 法 ] 利 用 顶 空 吸附 法 收集 
5 个 表 树 品种 ( 木 惠 、 狗 头 束 、 赞 皇 表 、 骏 表 和 酸 束 ) 的 束 芽 挥发 物 ,采用 气质 联 用 (GC-MS) 进 行 化 学 
指纹 谱 的 鉴定 和 分 析 ; 随 后 分 别 利 用 触角 电位 (electroantennogram ，EAG) 仪 和 了 型 嗅觉 仪 测定 刺 
飞 象 成 贝 对 17 种 刺 树 挥发 性 物质 的 上 EAG 和 行为 反应 。 【结果 】5 个 品种 束 树 的 束 芽 中 共 鉴 定 出 挥 
发 性 物质 6 类 26 种 ,包括 9 种 荡 烯 类 .6 种 酯 类 4 种 醇 类 4 种 烷 类 、2 种 醛 类 和 1 种 酚 类 ;不 同 品 
种 囊 芽 挥发 性 物质 种 类 和 含量 具有 差异 。EAG 试验 结果 表明 , 表 飞 象 成 虫 对 测试 的 17 种 表 树 挥 
发 性 物质 的 EAG 反应 相对 值 有 明显 差异 。 囊 飞 象 成 虫 对 站 - 柠 榜 烯 、 正 十 三 烷 、 正 十 四 烷 、 正 十 五 
烷 、 王 醛 .棕榈 酸 甲 酯 、 油 酸 甲 酯 7 种 挥发 性 物质 的 EAG 反应 较 强 。 当 挥发 性 物质 浓度 为 0.1 ~100 
M8g/ ML 时 , 随 着 浓度 增加 , 束 飞 象 成 虫 的 EAG 反应 相对 值 先 增加 后 下 降 , 刺 激 浓度 为 50 pg/kL 时 
EAG 反应 相对 值 达 到 最 大 。50 pg/hL 浓度 下 , 束 飞 象 肉 成 虫 对 棕榈 酸 甲 酯 和 壬 醛 EAG 反应 相对 
值 分 别 为 3. 84 和 3.67, 雄 成 哇 对 棕榈 酸 甲 酯 和 壬 醛 EAG 反应 相对 值 分 别 为 3.47 和 3.21, 极 显著 
高 于 对 其 他 挥发 性 物质 的 EAG 反应 相对 值 。 行 为 反应 结果 表明 ,机 飞 象 只 雄 成 虫 对 棕榈 酸 甲 酯 和 
于 醛 有 明显 趋向 性 ,选择 率 均 大 于 .659 , 雄 成 虫 对 十 五 烷 有 明显 趋向 性 ,雌雄 成 虫 对 其 他 供 试 的 物 
质 无 明显 趋向 性 。 【结论 】 棕榈 酸 甲 酯 和 于 醛 对 各 飞 象 唆 雄 成 求 均 有 明显 吸引 作用 ,十 五 烷 对 雄 成 
忠 有 明显 吸引 作用 ,结果 提示 棕榈 酸 甲 酯 和 于 醛 可 能 与 束 飞 象 对 不 同 品种 表 树 偏好 性 选择 密切 相关 。 
关键 词 : 束 飞 象 ; 表 树 ; 挥发 性 物质 ; 触角 电位 ; 行为 反应 ; GC-MS 
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EAG and behavioral responses of Scythropus yasumatsui ( Coleoptera: 


Curculionidae ) to volatiles from the common jujube ( Zizyphus jujuba ) 
YAN Xiong-Fei, LIU Yong-Hua, WANG Ya-Wen, LI Gang, JING Rui, YANG Ya-jie ( College of Life 
and Science, Yulin University, Yulin, Shaanxi 719000, China) 

Abstract: [Aim)] Seyihropus yasumatsui is an important pest of the common jujube ( Zizyphus jujuba) 
and has broken out in Shaanxi and Shanxi provinces in recent years, causing considerable economic and 
ecological loss. The purpose of this study is to demonstrate the role of jujube volatiles in chemical 
communication in S$. yasumatsui adults, so as to provide basic data for the development of botanical 
attractants for weelives. 【 Methods) The volatiles from buds of five common jujube cultivars ( Muzao, 
Goutouzao, Zanhuangzao, Junzao, and Suanzao) were collected by headspace absorption device and then 
identified and quantified with gas chromatography and mass spectrometry (GC-MS). The EAG and 


behavioral responses of S$. yasumatsui adults to 17 volatile compounds of the common jujube were assayed 
























































基金 项 目 : 国家 自然 基金 地 区 科学 基金 项 目 (31760211 ) ; 教育 部 归 国 留学 人 员 启 动 基金 项 目 (13GK42); 2014 榆林 市 产 学 研 科 技 计划 项 目 
(2014cxy-02-01 ) ; 2020 年 陕西 省 大 学 生 创新 创业 训练 计划 项 目 (S202011395036 ) 

作者 简介 : 间 雁 飞 , 男 ，1975 年 出 生 ,山西 长 治 人 , 博士 , 副教授, 研究 方向 为 有 害 生 物 生态 调控 和 化 学 生态 学 研究 , E-mail; mdfeil220@ 126. com 
收 稿 日 期 Received: 2020-03-02; 接受 日 期 Accepted: 2020-05-11 






















































































982 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 63 卷 





with electroantennogram (EAG) apparatus and Y-tube olfactometer, respectively. 【 Results】A total of 


26 volatile compounds of six groups, including 9 terpenes, 6 esters, 4 alcohols, 4 alkanes, 2 aldehydes 


and 1 phenol, were indentified from buds of five common jujube cultivars. The volatile compounds and 


their contents were different in buds of different common jujube cultivars. The EAG test results showed 


that there were significant differences in the relative EAG response value in $. yasumatsui adults to the 


tested 17 volatile compounds from the common jujube. The EAG responses of $S. yasumatsui adults to D- 


limonene, n-tridecane, n-tetradecane, n-pentadecane, nonaldehyde, methy| hexadecanoate and methyl 


oleate were strong. With the increase of the concentration of volatile compounds ranging from 0. 1 pg/ nL 


to 100 pg/ pL, 


the relative EAG response values in female and male adults increased first and then 


decreased. The highest EAG responses occurred at the volatile concentration of 50 pg/ nL. The EAG 


values of female adults to 50 pg/ ML of methyl hexadecanoate and nonaldehyde were 3. 84 and 3.67, 


respectively ，and those of male adults to these two compounds were 3.47 and 3.21, 


respectively. At the 


concentration of 50 pg/nL, methyl hexadecanoate and nonaldehyde elicited significantly higher EAG 


response of S. yasumatsui adults than other volatile compounds. 


Behavioral response tests showed that 


both female and male adults of S$. yasumatsui showed obvious taxis to nonaldehyde and methyl 


hexadecanoate with the selection rate higher than 65%, 


male adults also showed significant taxis to n- 


pentadecane, and female and male adults showed no significant taxis to the other volatile compounds 


tested. [ Conclusion] Nonaldehyde and methyl hexadecanoate are attractive to both female and male 


adults of S$. yasumatsui, while n-pentadecane is attractive only to male adults. The results suggest that 


nonaldehyde and methy] hexadecanoate may account for the preference of S$. yasumatsui to Z. jwuba. 


Key words: 


Scythropus yasumatsui; 


behavioral response; GC-MS 


束 飞 象 Scythropus yasumatsui ,别名 束 食 芽 象 甲 、 

太 合 月 象 、 束 月 象 , 属 鞘 妃 目 (Coleoptera) 象 甲 科 
(Curculionidae ) 飞 象 属 Scythropus, 是 束 树 Zizyphus 
J 的 重要 害虫 ( 师 光 禄 等 ,2000; 任 登 洲 和 齐 向 
英 , 2009) 。 束 飞 象 在 我 国 广泛 分 布 于 山西 陕西、 

河南 新疆、 宁夏 等 红枣 主 产 区 ,是 国家 林业 局 
公布 的 重要 人 危险 性 有 害 生物 之 一 。 束 飞 象 主要 以 成 
虫 取 食 永 芽 危害 ,迫使 束 树 二 次 萌芽 ,大 量 消 耗 寄主 
营养 ,导致 结 出 苦涩 的 “二 茬 刺 果 "或 者 不 结果 , 严 
影响 红枣 品质 和 产量 ( 唐 学 亮 等 , 2013; 间 雄 飞 
等 , 2019) 。 近 年 来 ,由 于 束 飞 象 在 陕西 和 山西 等 地 
的 囊 区 连年 成 灾 , 造 成 束 果 绝收 和 幼 树 死亡 的 现象 ， 
严重 制约 区 域 经 济 和 生态 环境 的 发 展 ( 净 雄 飞 等 ， 
ee 目前 使 用 化 学 农药 降低 虫口 密度 是 束 区 防 
治 束 飞 象 的 主要 方法 ,由 于 长 期 大 量 使 用 化 学 农药 ， 
0 性 ,探索 绿色 高 效 的 更 
飞 象 防 治 技术 迫在眉睫 。 因 此 ,利用 植物 挥发 性 物 

质 监测 和 控制 京 飞 象 具有 重要 实践 意义 。 

自然 界 植物 释放 出 醇 类 酮 类 . 酯 类 、 莫 烯 类 等 
挥发 性 有 机 化 合 物 ,每 种 植物 释放 挥发 性 有 机 化 合 
物 的 种 类 和 比例 都 不 相同 ,各 自 都 以 较为 精确 的 种 













































































Zizyphus jujuba; 


volatile compounds; electroantennogram ; 


类 和 比例 构成 化 学 指纹 谱 ( 戴 建 青 等 , 2010; 关 凤 
鸣 , 2011; Knolhoff and Heckel, 2014) 。 在 昆虫 和 植 
物 互 作 过 程 中 ,这 些 化 学 指纹 谱 是 昆虫 和 寄主 相互 
通讯 的 化 学 信号 ， 0 号 对 昆虫 
的 生存 、 发 展 和 繁衍 具有 重要 意义 ,在 植 食性 昆虫 远 
距离 寻找 寄主 .补充 营养 .交配 、 产 卵 等 生命 活动 中 
发 挥 着 重要 作用 ( 杜 永 均 和 严 福 顺 , 1994; 攀 芒 等 ， 
2004; Bruce et al., 2005; Dicke and Baldwin, 
2010)。 例 如 ;甘薯 叶 片 挥发 物 森 榜 烯 是 甘 暮 蚁 象 
Cylas formicarius 寄主 定向 的 重要 活性 物质 ( 贾 小 俭 
等 , 2017) , 云 斑 白条 天 牛 Batocera lineolata 寄主 光 
皮 桦 和 核桃 挥发 出 的 (Z)-3- 已 烯 -1- 醇 是 引诱 该 天 
牛 前 来 补充 营养 的 挥发 性 物质 ( 王 保 新 等 , 2014)， 
棉花 、 番 训 等 作物 所 释放 的 挥发 性 组 分 不 仅 能 刺激 
美洲 棉铃 虫 Heliothis zea 的 产 卵 行为 , 且 落 卵 量 显著 
1989 ) ,胡萝卜 Daucus carota 叶 
片 所 释放 的 检 烯 水 合 物 4- 莫 品 醇 、 乙 酸 冰 片 酯 、 顺 - 
3- 己 酸 乙 酯 等 化 合 物 是 引诱 香草 黑 风 蝶 Papilio 
























































增高 (Tingle et al.， 














polyxenes 产儿 的 关键 性 物质 ( Baur ef ol.，1993 ) ; 明 
确 寄主 和 昆虫 进行 化 学 通讯 的 活性 物质 ,对 于 未 来 


开发 植物 源 引 诱 剂 具 有 重要 实践 价值 。 
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8 期 
目前 对 刺 飞 象 的 研究 多 集中 在 形态 学 特征 和 生 
物 学 特性 (页 增 波 等 , 1991; 师 光 禄 等 , 2000; 张 锋 





本 


等 , 2019a) ,种群 空 间 分 布 和 遗传 分 化 ( 黄 维 正和 地 
东 成 , 1993; 痿 雄 飞 等 , 2014; 洪波 等 , 2019; 张 锋 
等 , 2019b)、 物 理 阻隔 和 化 学 防治 (高 永 强 等 ， 
2009; 唐 雪 亮 等 , 2013; 杨斌 等 ,2019 ) 等 方面 ,而 
关于 吏 飞 象 和 寄主 化 学 通讯 方面 的 研究 不 多 。 前 期 
有 学 者 发 现 , 束 芽 为 释放 引诱 物质 吸引 束 飞 象 的 活 
性 部 位 ,不 同 品种 束 树 对 束 飞 象 成 虫 具 有 不 同 的 引 
诱 活性 ( 净 雄 飞 和 李 善 才 , 2012; 王 品 玲 等 , 2017 ) ; 
痿 雄 飞 等 (2017 ) 测定 了 束 飞 象 对 束 树 7 种 挥发 性 
物质 的 电 生理 和 行为 反应 ,发 现 刺 飞 象 对 罗勒 燃 和 
Qa- 法 尼 燃 有 明显 正 趋向 作用 。 而 关于 不 同 品 种 刺 树 
化 学 指纹 谱 如 何 , 还 有 哪些 挥发 性 物质 对 更 飞 象 具 
有 引诱 作用 ,目前 尚未 见 系 统 的 研究 报道 。 基 于 此 ， 
本 研究 对 5 个 品种 束 树 的 挥发 性 物质 进行 了 采集 、 
鉴定 和 比较 ,研究 了 束 飞 象 对 不 同 品种 束 树 挥发 性 
物质 的 触角 电位 (electroantennogram ，EAG ) 和 行为 
反应 ,以 期 发 现 寄主 挥发 性 物质 在 束 飞 象 成 虫 化 学 
通讯 中 的 作用 ,为 枣 飞 象 植 物 源 引 诱 剂 的 开发 提供 
基础 资料 。 



















































































1 材料 与 方法 

1.1 供 试 材料 

1.1.1 供 试 植物 材料 :试验 所 用 束 树 Z.， juwjuba 品 
种 为 木 刺 、 狗 头 枣 、 赞 皇 束 、 骏 枣 和 酸枣 。 供 试 束 
芽 于 2018 年 4 月 20 日 采集 自 位 于 陕西 省 榆林 市 
佳 县 上 高 寨 乡 的 榆林 市 植物 保护 重点 实验 室 的 实 
验 基地 。 

1.1.2 供 试 昆虫 : 束 飞 象 的 种 群 采集 自 陕西 省 佳 县 
刘 国 具 镇 王 元 村 束 园 (38°12’44. 53”"N，110°25 
7.12”E) ,2018 年 3 月 下 旬 , 将 采集 到 的 刺 飞 象 肾 带 
回 榆林 市 植物 保护 重点 实验 室 , 在 温度 20 +1%C 、 相 
对 湿度 60% +10% 、 光 周期 14L: 6D 的 人 工 气 候 箱 
内 培养 , 待 羽 化 为 成 虫 后 ,选择 生长 健康 大 小 一 致 
的 更 飞 象 成 虫 供 试 。 

1.1.3 供 试 挥发 性 物质 :采用 顶 空 吸附 和 气质 联 用 
(GC-MS) ,从 5 个 品种 束 树 的 束 芽 中 共 分 离 鉴 定 出 
26 种 挥发 性 物质 ,去 除 前 期 已 0 
性 物质 ( 阁 雄 飞 等 , 2017) , 且 试 剂 公司 能 够 提供 和 
合成 ,最 后 筛选 出 17 种 挥发 1 ey 供 试 的 
挥发 性 物质 的 名 称 、 纯 度 和 来 源 见 表 1, 分 别 用 液体 




































































表 1 供 试 17 种 挥发 性 物质 的 名 称 、 纯 度 和 来 源 


Table 1 Name, purity and source of 17 volatile compounds tested 






















































































挥发 性 物质 纯度 (% ) 来 源 挥发 性 物质 纯度 (% ) 来 源 

Volatile compounds Purity Source Volatile compounds Purity Source 
Qa- 蔬 烯 a-Pinene 98 Aladdin 芳 樟 醇 Linalool 98 东京 化 成 工业 株式 会 社 
a- 草 澄 茄 油 烯 a-Cubebene 99 Sigma-Aldrich 1- 戊 烯 -3- 醇 1-Penten-3-ol 97 Sigma-Aldrich 
D- 柠 檬 烯 D-Limonene >95 Aladdin 棕榈 酸 甲 酯 Methyl hexadecanoate >97 Sigma-Aldrich 
正 辛 烧 n-Octane 98 Sigma-Aldrich 邻 菜 二 甲酸 二 丁 酯 Dibutyl phthalate >97 Sigma-Aldrich 
正 十 三 烷 n-Tridecane 99 Aladdin 乙酸 叶 醇 酯 Cis-3-Hexenyl] acetate 98 ”东京 化 成 工业 株式 会 社 
正 十 四 烷 n-Tetradecane 98 东京 化 成 工业 株式 会 社 | 水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate 99 上 海 亚 亦 生物 有 限 公司 
正 十 五 烷 n-Pentadecane 98 上 海 亚 亦 生 物 有 限 公 司 | 丁香 酚 Eugenol 99 Aladdin 
千 醋 Nonaldehyde 96 Aladdin 油 酸 甲 酯 Methyl oleate 96 上 海 亚 亦 生 物 有 限 公 司 
异 丁 醛 2-Methylpropanal 98 Aladdin 





石蜡 将 供 试 挥发 性 物质 配制 成 100 pg/kL 的 溶液 ， 
液体 石蜡 (分 析 纯 ) 购买 自 上 海 亚 亦 生物 有 限 公 司 
1.2 挥发 物 的 采集 和 鉴定 

束 芽 挥发 性 物质 的 采集 参考 Zhang 等 (2019 ) 
的 方法 ,利用 顶 空 吸附 装置 进行 采集 。 顶 空 吸附 装 
置 主要 包括 :QC-2B 大 气 采样 仪 ( 北 京北 京 市 劳动 
保护 科学 研究 所 ) 、 自 制 的 圆柱 玻璃 饶 ( @20 cm x25 
cm) 气体 吸附 管 (@0.6 cm x12 ecm, 用 100 mg 
Porapak Q 吸附 剂 填充 ) 和 活性 碳 过 滤 装 置 ;装置 各 
个 部 件 用 聚 四 氟 乙 烯 管 连接 ,形成 一 个 顶 空 吸附 系 


统 。 气 体 流 经 的 顺序 依次 为 大 气 采样 仪 ,活性 碳 过 
滤 装 置 , 自制 的 圆柱 玻璃 币 、 吸 附 管 , 大 气 采样 仪 。 
每 次 称 取 新 鲜 束 芽 150 g 置 于 自制 的 圆柱 玻璃 佐 
中 ,排出 空气 后 ,调节 气体 流量 为 250 mL/min ,连接 
吸附 管 对 亦 芽 挥发 物 采 集 ,12 h 停止 采集 。 空 白 对 
照 为 空 样品 负 ,采集 时 间 和 程序 同上 ,重复 称 取 和 采 
集 来 芽 挥 发 物 3 次 。 气 体 吸附 管用 2 mL 正己 烷 
(色谱 纯 ) 洗 脱 ,将 洗 脱 液 浓缩 为 1 mL 样品 液 , 置 于 
-10C 冰箱 中 保存 用 于 CC-MS 鉴定 。 

采用 美国 安捷伦 公司 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 (型 
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号 : 7890B-5977B) 进行 挥发 性 物质 的 鉴定 ,用 NIST 
2014 谱 库 自动 检索 ,结合 标准 品质 谱 图 和 保留 时 间 
对 挥发 性 物质 进行 定性 分 析 , 用 峰 面 积 归 一 法 计算 
每 种 挥发 性 物质 的 含量 。 气 相 色 谱 工 作 条 件 : 采 用 
毛细 管 柱 为 DB-5(30 m x0.25 mm x0.25 um) 采用 
不 分 流 进 样 , 进 样 量 为 1 pL, 进 样 温度 : 280Y , 载 气 
为 氮气 ,流速 为 流速 1 mL/min。 起 始 温度 为 50Y ， 
停留 3 min, 以 10C/min 升 迅 速 升 至 300% ,停留 5 
min。 质 谱 工 作 条 件 :EI 离子 源 ,70 eV ,接口 温度 为 
280% ;离子 源 温 度 为 230Y ; 四 级 杆 温度 为 150Y ; 
采用 扫描 方式 为 全 扫描 ;质量 范围 : 20 ~500 amu。 
1.3 ” 训 飞 象 触角 电位 测定 

束 飞 象 触角 电位 (EAG ) 测定 参考 严 善 春 等 
(2006) 和 李 为 争 等 (2013 ) 的 方法 。 将 更 飞 象 的 头 
部 用 解剖 刀 切 下 , 切 掉 凌 节 末 节 , 用 刍 子 将 触角 两 端 
分 别 粘 在 参 比 电极 和 记录 电极 上 。 将 滤纸 用 消毒 眼 
科 剪 裁 成 宽 2.5 mm 长 3 cm 的 纸 带 ,将 20 pL 待 挥 
发 性 物质 滴 在 滤纸 条 上 , 置 于 巴 斯 德 管 中 , 用 封口 膜 
将 两 端 封闭 。 然 后 调试 仪器 , 巴 斯 德 管 尖 端 与 触角 
垂直 ,连续 气体 的 流量 为 430 mL/min, 待 基线 平稳 
后 ,开始 进行 测定 ,脉冲 刺激 气体 流量 为 120 mL 
min ,每 种 挥发 性 物质 刺激 时 间 为 0.5 s, 为 了 消除 触 
角 连 续 刺 激 带 来 的 系统 误差 ,两 次 刺激 间隔 时 间 约 
70 s。 相 同 浓度 不 同 挥发 性 物质 测试 顺序 随机 选 
定 , 同 种 物质 测试 顺序 为 由 低 浓度 到 高 浓度 ,以 液体 
石蜡 作为 对 照 ;将 每 一 种 挥发 性 物质 测定 值 的 平均 
值 除 以 前 后 两 次 对 照 测 定 值 的 平均 值 即 得 EAG 反 
应 相对 值 ;每 种 物质 测试 重复 5 次 。 供 试 的 束 树 挥 
发 性 物质 分 别 用 液体 石蜡 配制 成 0.1, 1, 10, 50 和 
100 hg/RL 5 种 不 同 浓度 的 溶液 。 
1.4 刺 飞 象 室内 行为 测定 

束 飞 象 成虫 室 内 行为 测定 ,参考 宁 姚 等 (2006) 
和 王 保 新 等 (2014 ) 的 方法 稍 有 改动 。 利 用 风 洞 装 
置 即 Y 型 嗅觉 仪 进行 吏 飞 象 成 虫 行为 测定 。Y 型 
嗅觉 仪 的 组 成 构件 :Y 型 玻璃 管 ( 主 辟 长 12 ecm, 外 
部 管 径 为 28 mm; 支 臂 长 10 cm ,外 部 管 径 为 24 mm， 
















































































采样 仪 ,调整 气体 调节 计 让 两 支 臂 的 气流 为 120 
mL/min ,气体 平稳 3 min, 打 开 进 虫口 ,引入 1 头 束 
飞 象 成 虫 ,关闭 进 虫 口 , 待 刺 飞 象 进入 主 辟 计 时 , 当 
束 飞 象 成 虫 进入 任何 一 测试 臂 ,停留 时 间 超 过 20 s 
或 者 超过 支 臂 长度 2/3 ,记录 束 飞 象 成 虫 为 有 效 选 
择 。 如 果 束 飞 象 停 留 或 者 徘徊 在 主 臂 的 时 间 超 过 4 
min , 则 记录 为 无 反应 成 虫 。 吏 飞 象 每 10 头 即 为 一 
组 ,每 测定 4 头 更 飞 象 ,将 Y 型 管 两 支 臂 互 换 , 每 10 
头 束 飞 象 成 虫 测定 完毕 ,用 95% 乙醇 清洗 所 有 玻璃 
管件 , 置 于 蒸 饮水 中 浸泡 , 烘 干 ,重复 上 述 试验 。 根 
据 如 下 公式 计算 反应 率 和 选择 率 。 

反应 率 (% ) =( 选 择 对 照 总 虫 数 + 选择 味 源 总 
虫 数 )/ 测 试 总 虫 数 x10092 ; 

选择 率 (% ) = 选择 味 源 总 虫 数 /( 选 择 对 照 总 
虫 数 + 选择 味 源 总 虫 数 ) x 100% 。 
1.5 数据 分 析 

采集 到 的 数据 采用 DPS 7. 5 软件 进行 统计 分 
析 ,利用 单 因素 方差 分 析 Duncan 氏 多 重 比较 法 , 进 
行 不 同 挥发 性 物质 之 间 EAG 差异 显著 性 检验 和 同 
一 物质 不 同 浓度 之 间 的 EAG 差异 显著 性 检验 ,利用 
t 检验 分 析 上 肉 雄 虫 对 同 种 挥发 性 物质 触角 电位 反应 
差异 显著 性 ,利用 卡 方 检验 法 比较 选择 气味 源 成 虫 
和 选择 对 照 源 成 虫 的 差异 性 。 

























































































2 结 


2.1 不 同 品种 京 树 挥发 性 物质 的 鉴定 分 析 

5 个 京 树 品种 表 芽 挥发 性 物质 成 分 和 相对 含量 
见 表 2。 由 表 2 可 知 :5 个 品种 讽 树 的 永 芽 共 鉴 定 出 
挥发 性 物质 成 分 6 类 26 种 ,包括 9 种 巾 炳 类 6 种 
酯 类 4 种 醇 类 ,4 种 烷 类 、2 种 醛 类 和 1 种 酚 类 。 狗 
头 束 和 酸 束 所 含 挥发 性 物质 为 25 种 , 木 束 为 24 种 ， 
骏 率 和 人 资 旦 束 为 23 种 ,同一 种 物质 在 不 同 品 种 之 间 
存在 差异 ,其 中 罗勒 烯 的 含量 最 高 均 大 于 20% 。 
2.2 训 飞 象 对 京 树 挥发 性 物质 的 触角 电位 反应 

枣 飞 象 对 17 种 束 树 挥发 性 物质 的 触角 电位 反 














两 个 支 臂 之 间 角 度 为 60° 、 味 源 瓶 、 气 体 调节 计 , 流 
量 显示 仪 .蒸馏 水 加 湿 装 置 大气 采样 仪 干燥 过 滤 
塔 。 所 有 部 件 用 四 氟 乙 烯 管 连 接 ,气流 的 方向 为 依 
次 为 :活性 炭 干 燥 过 滤 塔 大气 采 样 仪 ,蒸馏 水 加 湿 
装置 气体 流量 控制 计 味 源 瓶 ,然后 通 入 Y 型 管 中 。 
将 整个 嗅觉 仪 测定 装置 ,放置 于 LED 灯 下 , 整 
个 装置 力求 光照 均匀 , 光 强 为 300 mol]m .su 将 滴 
有 20 kL 测试 样品 的 滤纸 放 入 样品 室内 ,开启 大 气 






































应 试验 结果 见 表 3。 由 表 3 可 知 : 束 飞 象 对 不 同 束 
树 挥发 性 物质 触角 电位 反应 相对 值 (EAG ) 相差 较 
大 。 谱 飞 象 对 DD- 森 榜 烯 、 正 十 三 烷 、 正 十 四 烷 、 正 十 
五 烧 王 醛 .棕榈 酸 甲 酯 和 油 酸 甲 酯 7 种 挥发 性 物质 
EAG 反应 相对 值 在 0.52 ~3.47 之 间 , 说 明 束 飞 象 
对 这 7 种 化 合 物 反应 较 强 。 束 飞 象 对 a- 菠 炳 .a- 草 
澄 茄 油 烯 、 异 丁 醛 、 正 注 烷 芳 樟 醇 、1- 戊 烦 -3- 醇 水 
杨 酸 甲 酯 、 丁 香 酚 乙酸 叶 醇 酯 和 邻 茶 二 甲酸 二 丁 醚 
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表 2 5 个 韦 树 品种 枣 芽 挥 发 性 物质 成 分 和 相对 含量 


Table 2 Volatile compounds and their relative contents in buds of five cultivars of the common jujube ( Zizyphus jujuba) 

























































































a 六 相对 含量 Relative content (% ) 
es 0 Molecular 。。 木 记 狗头 束 移 皇 杰 验 束 酸 术 
formula Muzao Goutouzao Zanhuangzao Junzao Suanzao 

1 ”3- 孩 烯 3-Camphene CioHie 0.84+0.09 1.56+0.27 1.38+0.14 0.53+0.14 ND 
2 “2,6- 二 甲 基 -2 ,4,6- 辛 三 烯 Alloocimene CioH5 4.32+0.84 5.47+1.04 3.31+0.21 5.62+0.62 6.74+0.58 
3 ”罗勒 烯 Ocimene CioH5 23.21+1.42 21.14+1.02 28.5+1.32 24.78+1.83 20.53+1.33 
4 ”a- 法 尼 烯 a-Farmesene CisHyy 5.78+0.73 4.23+0.49 1.76+0.23 3.31+0.54 5.38+1.02 
5 ”a- 区 漆 贡 油 烯 a-Cubebene Ci5H 0.62+0.26 1.25+0.61 0.31+0.03 2.06+0.56 0.35+0.10 
6 ”a- 水 芹 烯 a-Phellandrene CioHi6 1.23+0.45 2.37+0.82 3.64+0.76 4.53+1.33 0.91+0.24 
7 DD- 柠 榜 烯 D-Limonene CioHie 4.61+0.73 3.054+0.56 2.58+0.46 1.16+0.60 2.23+0.85 
8 “a- 蔬 烯 a-Pinene CioHie 0.46+0.10 0.79+0.13 2.32+0.36 3.47+0.58 1.82+0.87 
9 ” 波 旁 烯 B-Bourbonene Cis Hy 0.08 +0.02 0.34+0.07 ND ND 0.17 +0.04 
10 “” 正 十 三 煤 n-Tridecane Ci Hzs 1.84+0.43 0.32+0.07 ND 0.69+0.06 2.13+0.26 
11 ， 正 十 四 烧 n-Tetradecane CH 0.37+0.12 1.24+0.53 2.78+0.81 1.71 40.32 0.58+0.07 
12 ” 正 辛 烷 n-Octane Cs Hisg 3.53 +1.03 5.78+0.82 4.82+1.21 6.13+1.46 7.64+0.94 
13 ” 正 十 五 烷 n-Pentadecane CisH3» 3.274+0.62 2.764+0.47 0.93+0.24 1.14+0.34 4.26+0.63 
14 ，” 芳 樟 醇 Linalool CioHisO 4.36+0.43 3.27+0.13 5.74+0.54 6.03+0.86 6.72+0.56 
15 ” 核 叶 油 醇 Eucalyptol CioHisO 5.72+1.41 4.59+0.82 3.27+0.37 1.58+0.49 2.83+0.29 
16 1- 成 烯 -3- 醇 1-Penten-3-ol CsHio0 ND ND 1.52 2.65 0.42 
17 “ 反 2 已 烯 醇 Trans-2-Hexenol CeHi2O0 7.43+0.24 6.21+0.31 6.43+0.16 8.70+0.37 3.35+0.12 
18 ”棕榈 酸 甲 酯 Methyl hexadecanoate CiH3as0, 9.34+0.51 7.32+0.27 5.72+0.53 4.67+0.65 8.58+0.50 
19 ”乙酸 正 丁 酯 Butyl acetate CeoHis0, 0.63 + 上 0.17 1.95 +0.37 ND 0.91 +0.21 1.42 +0.21 
20 ” 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 Dibutyl phthalate CioH»yO04 1.15+0.32 2.63+0.49 1.87+0.61 1.58 + 上 0.78 0.63+0.17 
21 “乙酸 叶 醇 酯 Cis-3-Hexenyl] acetate CsHi40， 5.23+0.56 4.47+0.30 8.43+1.19 6.62+1.04 4.54+0..86 
22 ”水 杨 酸 甲 酯 Methyl salicylate CsHsO3 0.68 +0.16 0.96 +0.28 1.37 +0.18 ND 0.52 + 上 0.27 
23 ” 油 酸 甲 酯 Methyl oleate CioH3s0, 2.63+0.50 3.41+0.44 4.32+0.67 5.42+0.83 4.87+0.36 
24 ” 异 丁 醛 2-Methylpropanal Ca HgsO ND 2.36+0.12 1.27+0.46 ND 1.23 +0.14 
25 ”于 醋 Nonaldehyde CoHisO 7.43+1.13 6.184+0.56 3.42+0.78 4.55+1.02 7.2 +1.32 
26 ”丁香 酚 Eugenol CioH120, 5.21+1.22 6.30+0.94 4.29+1.41 2.13+0.47 4.86+1.08 





表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 差 。Data in the table are represented as mean + SD. ND; 未 检测 到 Not detected. 





10 种 挥发 性 物质 EAG 反应 相对 值 在 0.01 ~0.06 之 
间 , 说 明 刺 飞 象 对 这 10 种 化 合 物 反应 非常 弱 。 选 择 
D- 柠 榜 烯 、 正 十 三 烧 、 正 十 四 烷 、 正 十 五 烷 \ 壬 醛 \ 棕 
榈 酸 甲 酯 和 油 酸 甲 酯 7 种 挥发 性 物质 用 于 不 同 浓度 
束 树 挥发 性 物质 的 触角 电位 反应 。 
2.3 ” 囊 飞 象 对 不 同 浓度 束 树 挥发 性 物质 的 触角 电 
位 反应 

束 飞 象 对 不 同 浓度 束 树 挥发 性 物质 的 触角 电位 
反应 试验 结果 如 表 4。 由 表 4 可 以 看 出 : 束 飞 象 成 
虫 对 不 同 挥发 性 物质 的 EAG 反应 相对 值 , 在 不 同 挥 
发 性 物质 之 间 和 同 种 挥发 性 物质 不 同 浓度 之 间 均 存 
在 一 定 差异 。 当 挥发 性 物质 刺激 浓度 为 0. 1 pg/ pL 
时 , 束 飞 象 对 各 种 挥发 性 物质 EAG 反应 相对 值 显著 


















































有 不 同 程度 提高 , 当 挥 发 性 物质 刺激 浓度 增加 到 10 
Mg/hL 时 , 束 飞 象 成 虫 对 各 挥发 性 物质 EAG 反应 相 
对 值 继续 增加 。 当 挥发 性 物质 刺激 浓度 增加 到 50 
Mg/kML 时 , 吏 飞 象 对 各 挥发 性 物质 的 EAG 反应 相对 
值 达 到 最 大 , 且 显著 高 于 其 他 浓度 ( 雌 虫 对 正 十 五 
烷 除外 ) (P <0. 05 ) ,说 明 束 飞 象 对 各 种 挥发 性 物质 
反应 达到 最 强 。 当 挥发 性 物质 刺激 浓度 增加 到 100 
Mg/kL, 各 种 挥发 性 物质 EAG 反应 相对 值 有 不 同 程 
度 下 降 。 

束 飞 象 成 虫 对 7 种 挥发 性 物质 触角 电位 反应 结 
果 见 图 1。 由 图 1 可 以 看 出 , 束 飞 象 肉 、 雄 成 虫 对 7 
种 挥发 性 物质 EAG 顺序 均 为 :棕榈 酸 甲 酯 > 壬 醛 > 
柠檬 烯 > 十 五 烷 > 十 四 烷 > 十 三 烷 > 油 酸 甲 酯 ,在 


















































低 于 其 他 浓度 (P <0. 05 ) ; 当 挥发 性 物质 刺激 浓度 
增加 到 1 pg/hL 时 , 束 飞 象 对 各 挥发 性 物质 反应 均 


该 浓度 下 , 束 飞 象 叭 成虫 对 柠 榈 酸 甲 酯 和 王 醛 EAG 
反应 相对 值 分 别 为 3.84 和 3.67, 雄 成 虫 对 标 榈 酸 甲 
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表 3 训 飞 象 肉 雄 成 虫 对 17 种 枣 树 挥发 性 物质 的 触角 电位 反应 
Table 3 EAG responses of female and male adults of Scythropus yasumatsui to 17 volatile compounds 
from the common jujube ( Zizyphus jujuba) 
挥发 性 物质 性 别 EAG 反应 相对 值 挥发 性 物质 性 别 EAG 反应 相对 值 
Volatile compounds Sex Relative EAG response value || Volatile compounds Sex Relative EAG response value 
oa- 菠 烯 惟 Female 0.06 +0.01 纪 芳 樟 醇 崔 Female 0.04 +0.00 纪 
Qa-Pinene 雄 Male 0.04 +0.01 gG Linalool 雄 Male 0.02 +0.01 gG 
o- 划 澄 茄 油 烯 惟 Female 0.02 +0.00 下 1- 戊 烯 -3- 醇 准 Female 0.02 +0.00 下 
Qa-Cubebene 雄 Male 0.01 +0.00 gG 1-Penten-3-ol 雄 Male 0.01 +0.00 gG 
D- 柠 檬 烯 准 Female 2.47 +0.11 bB 棕榈 酸 甲 酯 惟 Female 3.16 +0.32 aA 
D-Limonene 雄 Male 2.14+0.07 cC Methyl hexadecanoate 雄 Male 2.86 +0.09 bB 
下 十 三 烷 惟 Female 0.91 +0.09 dD 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 准 Female 0.03 +0.01 下 
n-Tridecane 雄 Male 0.96 +0.06 eE Dibutyl phthalate 雄 Male 0.02 +0.00 gC 
正 十 四 烷 准 Female 1.42 +0.22 cC 乙酸 叶 醇 酯 扒 Female 0.03 +0.00 纪 
n-Tetradecane 雄 Male 1.49 +0.13 dD Cis-3-Hexenyl acetate 雄 Male 0.02 +0.00 gG 
正 辛 烷 惟 Female 0.02 +0.00 纠 水 杨 酸 甲 酯 惟 Female 0.01 + 上 0.00 纠 
n-Octane 雄 Male 0.01 + 上 0.00 gG Methyl salicylate 雄 Male 0.01 +0.00 gG 
正 十 五 烷 准 Female 2.25 +0.18 bB 丁香 酚 崔 Female 0.04+0.01 纪 
n-Pentadecane 雄 Male 1.92 +0.23 cC Eugenol 雄 Male 0.02 +0.00 gG 
王 醛 准 Female 3.47 +0.23 aA 油 酸 甲 酯 扒 Female 0.55 +0.04 eD 
Nonaldehyde 雄 Male 3.22 +0.21 aA Methyl oleate 雄 Male 0.52 +0.04 fF 
异 丁 醛 惟 Female 0.01+0.00 拒 
2-Methylpropanal 雄 Male 0.01 +0.00 gC 




















表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 同 列 数据 后 标 有 不 同 小 写 和 大 写字 母 分 别 表 示 差 异 显著 (P<0.05) 和 极 显 著 (P<0.01) (Duncan 氏 多 重 比较 


法 )。Data in the table are mean + SE, and different small and capital letters following the data in the same column indicate significant difference (P < 





0.05) and extremely significant difference (P <0.01), respectively (Duncan’ s multiple range test ) . 


表 4 记 飞 象 肉 奴 成虫 对 不 同 浓度 的 7 种 紊 树 挥发 性 物质 的 EAG 反应 


Table 4 EAG responses of female and male adults of Scythropus yasumatsui to different concentrations 


of seven volatile compounds from the common jujube (Zizyphus jujuba) 







































































挥发 性 物质 性 别 EAG 反应 相对 值 Relative EAG response value 
Volatile compounds Sex 0.1 pg/ pL 1 hg/ nL 10 pg/ nL 50 png/ nL 100 pg/ nL 
D- 柠 檬 烯 惟 Female 1.21 +0.11 dD 1.67+0.10 cCD 2.14+0.09 bBC 2.95 +0.23 aA 2.38 +0.07 bB 
D-Limonene 雄 Male 1.13 +0.06 dD 1.40 +0.05 dCD 1.68+0.12 cBC 2.58 +0.11 aA 2.17 +0.09 bB 
FE 十 三 烷 惟 Female 0.26 +0.02 dD 0.31 +0.01 dD 0.62+0.03 cC 1.35 +0.09 aA 0.93 +0.08 bB 
n-Tridecane 雄 Male 0.29 +0.01 dC 0.34 土 0.02 dC 0. 36 +0.05 cC 1.13+0.13 aA 0.85 +£0.07 bB 
FE 十 四 烷 惟 Female 0.44 +0.04 dC 1.25 +0.05 cB 1.48 +0.09 bcB 2.10 +0.09 aA 1.43 +0.05 bB 
n-Tetradecane 雄 Male 0.51 +0.07 cC 1.02 +0.07 bBC 1.39 +0.10 bAB 1.78 +0.17 aA 1.30 +0.19 bAB 
FE 十 五 烷 惟 Female 0.85 +0.07 dC 1.18 +0.11 cC 1.65 +0.09 bB 2.47+0.16 aA 2.18 +0.09 aA 
n-Pentadecane 雄 Male 1.06 +0.05 dC 1.36+0.07 cdBC 1.43 +0.08 cBC 2.38 +0.10 aA 1.79 +0.18 bB 
千 醋 惟 Female 1.43 +0.05 dD 1.62 +0.07 dD 2.41 +0.06 cC 3.67 +0.12 aA 3.21 +0.08 bB 
Nonaldehyde 雄 Male 1.27 +0.08 dC 1.58 +0.05 cC 2.66 +0.10 bB 3.21 +0.13 aA 3.07 +0.11 aA 
棕榈 酸 甲 酶 惟 Female 1.19 +0.04 eE 1.64 +0.03 dD 2.41 +0.08 cC 3.84 +0.08 aA 2.92 +0.18 bB 
Methyl hexadecanoate 雄 Male 1.05 +0.05 cC 1.31 + 上 0. 10 cC 2.56 +0.12 bB 3.23 +0.15 aA 2.68 +0.12 bB 
油 酸 甲 酯 惟 Female 0.18 +0.01 dD 0.38 +0.05 cC 0.62 +0.02 bB 0.84 +0.05 aA 0. 58 +0.05 bB 
Methyl oleate 雄 Male 0.14 + 上 0.01 dD 0.31 +0.03 cCD 0.48 +0.04 bBC 0.77 +0.06 aA 0.53 +0.06 bB 
表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 同行 数据 后 标 有 不 同 小 写 和 大 写字 母 分 别 表示 差异 显著 (P( <0.05) 和 极 显 著 (P<0.01) (Duncan 氏 多 重 比较 




















法 )。Data in the table are mean + SE, and different small and capital letters following the data in the same row indicate significant difference (P <0.05) 


and extremely significant difference (P <0.01), respectively (Duncan s multiple range test ) . 
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图 1 
Fig. 1 





束 飞 象 成 虫 对 7 种 玉树 挥发 性 物质 触角 电位 (EAG) 反 应 


Electroantennogram (EAG) responses of Scythropus yasumatsui adults to seven volatile compounds 














from the common jujube ( Zizyphus jujuba) 


1: D- 柠 榜 烯 D-Limonene; 2: 








正 十 三 烷 n-Tridecane; 3: 正 十 四 烷 n-Tetradecane; 4: 正 十 五 烷 n-Pentadecane; 5; 千 醋 Nonaldehyde; 6: 棕榈 酸 甲 








酯 Methyl hexadecanoate; 7: 油 酸 甲 酯 Methyl oleate. 柱 上 不 同 大 小 写字 1 




















母 分 别 表示 雌 成 虫 或 雄 成 虫 对 不 同 挥发 性 物质 间 EAG 反应 的 差异 显著 





(P<0.05) 和 极 显 著 (P<0.01) (Duncan 氏 多 重 比较 法 ) ; 星 号 表示 雌雄 成 虫 对 同 种 挥发 性 物质 的 EAG 反应 差异 显著 (1 检验 ) 。Different 


capital and small letters above bars indicate significant difference (P <0.05) and extremely significant difference (P <0.01), respectively, in the EAG 





responses of female or male adults to different volatile compounds ( Duncan s multiple range test). Asterisk indicates significant difference in the EAG 


response between female and male adults to the same volatile compound (P< 0.05) (t-test). 


酯 和 壬 醋 EAG 反应 相对 值 分 别 为 3.47 和 3.21, 极 
显著 高 于 对 其 他 挥发 性 物质 的 EAG 反应 相对 值 
(P<0.01); 其 次 为 柠 榜 酸 和 正 十 五 烷 , 二 者 EAG 
反应 相对 值 差 异 不 显著 (P >0.05), 束 飞 象 肉 雄 成 
虫 对 油 酸 甲 酯 和 十 三 烷 EAG 反应 相对 值 显著 低 于 
对 其 他 挥发 性 物质 (已 <0.05) 。 此 外 , 雌 虫 引起 的 
触角 电位 反应 值 均 高 于 雄 虫 ,其 中 雌雄 虫 对 棕榈 酸 
甲 酯 的 反应 值 差 异 显著 (P <0.05 ) 。 
2.4 ” 束 飞 象 成 虫 对 束 树 挥发 性 物质 的 行为 反应 
束 飞 象 肉 和 雄 成 虫 对 7 种 更 树 挥 发 性 物质 的 行 
为 反应 试验 结果 见 图 2。 由 图 2 可 以 看 出 : 京 飞 象 
上 肉 雄 成 虫 对 棕榈 酸 甲 酯 选择 率 最 高 分 别 为 70. 59% 
和 67.65% ,其 次 为 a- 王 醛 选择 率 分 别 达 到 69.77% 







































































为 41.67% ~59.46% , 且 京 飞 象 肉 雄 成 虫 对 这 4 种 
物质 的 反应 与 对 照相 比 差异 均 不 显著 (已 >0.05 ) ， 
说 明 束 飞 象 成 虫 对 柠檬 烯 .十 三 烷 十 四 烷 和 油 酸 甲 
酯 无 明显 趋 性 。 






































3 讨论 





讽 飞 象 是 为 害 弯 树 的 一 种 重要 食 芽 害 虫 , 刺 芽 
挥发 物 在 京 飞 象 和 刺 树 的 化 学 通讯 中 起 着 重要 的 作 
用 ( 净 雄 飞 和 李 善 才 , 2012; 王 品 玲 等 , 2017) 。 迄 
今 为 止 ,关于 束 芽 的 挥发 性 组 分 尚未 见 公开 报道 ,本 
研究 对 5 个 品种 束 树 的 束 芽 进行 了 挥发 物 采集 和 鉴 
定 , 发 现 5 种 束 芽 共有 6 类 26 种 ,成 分 为 昔 炳 类 、 酯 





























和 65.85% 。X; 检验 表明 , 束 飞 象 成 虫 选 择 棕 榈 酸 
甲 酯 和 壬 醛 气味 源 的 总 虫 数 与 选择 对 照 总 虫 数 差异 
均 达 到 显著 水 平 (P <0.05) ,说 明 肉 雄 成 虫 对 壬 醛 
和 棕榈 酸 甲 酯 有 明显 正 趋 性 。 束 飞 象 肉 雄 成 虫 对 十 
五 烷 选择 率 分 别 为 54.05% 和 68.42% , 且 雄 虫 对 十 
五 煤气 味 的 选择 与 对 照相 比 差 异 显 著 (P <0.05)， 
上 肉 虫 对 十 五 烷 气味 的 选择 与 对 照相 比 差异 不 显著 
(P >0.05), 说 明雄 虫 对 十 五 烷 有 明显 正 趋 性 。 束 
飞 象 对 柠檬 烯 .十 三 烷 、 十 四 烷 和 油 酸 甲 酯 的 选择 率 































































































类 醇 类 烷 类 和 了 酚 类 ,不 同 品种 束 树 讽 芽 的 挥发 性 
物质 种 类 和 含量 均 有 一 定 差异 ,这 和 束 树 品种 在 长 
期 的 人 工 驯 化 过 程 中 ,本 身 属性 发 生变 化 有 一 定 关 
系 。 同 圩 疾 (2010 ) 等 对 束 树 幼 叶 期 挥发 性 物质 报 
道 相 比 ,发 现 囊 树 幼 叶 挥发 性 物质 含量 最 高 的 为 划 
烯 类 ,这 与 本 人 研究 结果 类 似 。 但 是 本 人 研究 鉴定 出 的 
正 十 三 烷 、 正 十 四 烧 、 正 十 五 烧 、 棕 榈 酸 甲 酯 、 壬 醛 、 
异 丁 醛 油 酸 甲 酯 等 挥发 性 物质 ,在 玉树 的 幼 叶 中 均 
没有 发 现 ,这 些 物质 可 能 是 玉 芽 的 特异 性 挥发 组 分 ， 
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图 2 束 飞 象 肉 (A) 和 雄 (B) 成 虫 对 7 种 永 树 挥发 性 物质 的 行为 反应 


Fig. 2 Behavioral responses of female (A) and male (B) adults of Scythropus yasumatsui to seven volatile compounds 


from the common jujube ( Zizyphus jujuba) 











卡 方 检验 中 的 差异 显著 性 水 平分 别 








NS(P >0.05, 无 显著 差异 ) 和 








和 星 号 (P<0.05, 差异 显著 ) 表 示 。Significance levels of test are indicated 


by NS (P>0.05, no significant difference) and single asterisk (P <0.05, significant difference), respectively. 





对 京 树 挥发 物 的 进一步 研究 提供 了 基础 数据 。 需 要 
说 明 的 是 ,本 研究 采用 顶 空 吸附 法 对 采集 的 衣 芽 进 
行 了 挥发 物 收集 , 束 芽 为 离 体 状态 ,挥发 性 物质 和 自 
然 状态 下 肯定 存在 一 定 的 差异 ,究竟 囊 芽 在 自然 状 
态 下 和 离 体 状态 下 挥发 性 物质 的 挥发 性 指纹 谱 有 何 
差异 ,有 待 进一步 研究 。 寄 主 植物 释放 出 数 十 种 到 
几 百 种 挥发 性 物质 ,其 中 只 有 少数 几 种 活性 物质 能 
引起 昆虫 行为 反应 (Visser，1986; 李 为 争 等 ， 
2015) 。 昆 虫 触角 电位 技术 (EAG ) 能 够 直接 记录 昆 
虫 对 挥发 性 物质 的 电 生理 反应 ,具有 很 高 的 灵敏 性 
和 选择 性 ,是 筛选 昆虫 信息 素 和 植物 活性 物质 的 主 
要 技术 ( 辣 凤 鸣 , 2011)。 本 人 研究 发 现 束 飞 象 对 D- 
柠 榜 烯 、 正 十 三 烧 、 正 十 四 烷 、 正 十 五 烧 \ 王 醛 , 柠 榈 
酸 甲 酯 . 油 酸 甲 酯 的 反应 较 强 ,对 其 余 10 种 物质 的 
反应 非常 弱 ,筛选 出 7 种 挥发 性 物质 用 于 不 同 浓度 





























触角 电位 试验 和 行为 测定 。 一 般 说 来 ,昆虫 对 挥发 
性 物质 的 反应 具有 浓度 阔 值 , 低 于 或 高 于 这 一 浆 值 ， 
昆虫 的 反应 就 会 下 降 ( 王 霞 等 ,2009; 李 俊 龙 等 ， 
2019) 。 例 如 绿豆 象 Callosobruchus chinensis 对 挥发 
性 物质 反应 最 强 浓度 为 100 kguL( 王 安民 等 ， 
2017) ,华北 大 黑 鳃 金 包 Holotrichia oblita 和 铜绿 丽 
金龟 Anomala corpulenta 对 挥发 性 物质 反应 最 强 浓 
度 均 为 10 pg/pL( 邓 思 思 等 ,，2011; 谢 明 惠 等 ， 
2015 ) 。 本 研究 发 现 , 束 飞 象 对 挥发 性 物质 EAG 反 
应 最 强 浓 度 为 50 kg/pL, 在 此 浓度 下 , 枣 飞 象 成 虫 
对 棕榈 酸 甲 酯 和 壬 醛 EAG 反应 相对 值 显著 高 于 其 
他 挥发 性 物质 ,对 油 酸 甲 酯 EAG 反应 相对 值 明 显 低 
于 其 他 挥发 性 物质 ;说 明 京 飞 象 对 束 树 挥发 性 物质 
反应 有 广泛 性 和 特异 性 。 在 触角 电位 反应 结果 中 还 
发 现 ,大 部 分 束 飞 象 肉 虫 的 触角 电位 EAG 反应 值 高 
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于 雄 虫 ,在 香蕉 和 象 甲 Cosmopolites sordidus (Budenberg 
et al., 1993) .甘蓝 蚁 象 (机 小 俭 等 , 2017)、 绿 豆 象 
( 王 宏 民 等 , 2017 ) 等 植 食性 象 甲 也 得 到 了 同样 的 研 
究 结果 ,说明 上 肉 虫 对 挥发 性 物质 反应 比 雄 虫 更 为 敏 
感 ,这 可 能 和 上 肉 虫 还 承担 产 卵 功能 相关 。 
昆虫 的 触角 电位 反应 仪表 示 京 飞 象 对 挥发 性 物 
质 的 敏感 程度 ,行为 测试 才能 确定 挥发 性 物质 的 具 
体 作用 (Cook, 2007) 。 本 研究 发 现 王 醛 对 刺 飞 象 成 
虫 有 明显 的 吸引 作用 。 竹 醛 能 够 吸引 很 多 鞘翅 目 昆 
虫 ,在 植 食性 昆虫 的 寄主 定向 过 程 中 起 着 重要 作用 。 
如 甘薯 蚁 象 ( 贡 小 俭 等 , 2017) 铜绿 丽 金 怨 ( 谢 明 
惠 等 ，2015 )、 桑 天 和牛 Apriona germari ( 马 艳 等 ， 
2018) 、 槐 绿 虎 天 牛 Cosmopolites sordidus ( 陈 艳 萍 等 ， 
2016) ,说 明 千 醛 是 植 食性 昆虫 一 种 比较 广 谱 的 植 
物 源 引诱 物质 。 桂 枸 酸 甲 酯 对 束 飞 象 有 明显 引诱 作 
用 ,目前 关于 棕榈 酸 甲 酯 吸引 植 食性 昆虫 方面 ,尚未 
见报 道 , 说 明 棕 枸 酸 甲 酯 可 能 是 吸引 束 飞 象 的 特异 
性 物质 ,在 束 飞 象 寄主 选择 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 
正 十 五 烷 对 束 飞 象 雄 虫 有 明显 吸引 作用 ,对 上 肉 虫 吸 
引 作 用 不 明显 ,这 种 同一 物质 在 肉 雄 两 性 昆虫 作用 
具有 差异 ,在 绿豆 象 ( 王 宏 民 等 , 2017) 、 甘 暮 蚁 象 
村 小 俭 等 , 2017) 、 茶 丽 纹 象 Myllocerinus aurolineatus 
(Sun et al., 2010) 等 植 食性 象 甲 存在 类 似 的 研究 结 
果 。 有 学 者 报道 雄 虫 对 性 信息 素 类 似 物 比 肉 虫 更 敏 
感 的 原因 是 肉 虫 为 繁殖 后 代 需 要 寻找 食物 .和 产 卵 
场所 ( 陈 展 册 等 , 2010) 。 引 起 植 食性 象 甲 这 种 现象 
的 原因 究竟 是 什么 ,需要 进一步 研究 。 
寄主 植物 释放 的 挥发 性 物质 在 植 食性 象 甲 搜寻 
寄主 ,补充 营养 . 产 卵 等 行为 活动 中 发 挥 着 重要 作用 
(Hare, 2011; 赵 艳 等 , 2014)。 油 菜 释放 出 的 4- 戊 
烦 基 异 硫 氰 酸 酯 .3- 丁 烯 基 异 硫 氰 酸 酯 和 2- 葵 乙 基 
异 硫 氰 酸 酯 的 混合 物 是 白菜 籽 包 象 Ceutorhynchus 
assimilis 寻找 寄主 的 化 学 指纹 谱 ( Bartlet et al.， 
1993 ) ;茶树 释放 的 罗勒 烯 、 法 尼 烯 、 顺 式 3- 已 烯 醋 
酸 酯 和 芳 樟 醇 是 茶 丽 纹 象 识别 嗜好 茶树 品种 的 指纹 
谱 (Sun et ol.，2010 ) ;长足 大 人 竹 象 Cyriotrachelus 
buqueti 识别 补充 营养 寄主 竹笋 依靠 茶 甲 醛 为 主 的 
化 学 指纹 谱 ( 杨 桦 等 , 2010)。 束 飞 象 和 寄主 植物 的 
化 学 通讯 过 程 比较 复杂 ,是 京 飞 象 对 束 树 气味 化 学 
旧 纹 谱 综 合 识别 和 反应 的 过 程 。 我 们 前 期 的 研究 表 
明 罗 勒 烯 和 a- 法 尼 焕 对 束 飞 象 有 明显 吸引 作用 ( 阁 
雄 飞 等 , 2017) 。 到 目前 为 止 , 共 筛选 出 4 种 挥发 性 
物质 对 束 飞 象 有 明显 的 吸引 作用 ,为 束 飞 象 植物 源 
引诱 的 开发 提供 了 基础 资料 。 研 究 单一 挥发 性 物质 







































































































































































对 亦 飞 象 的 作用 仅 是 研究 植物 源 引 诱 剂 的 前 期 工 
作 , 今 后 奉 能 将 罗勒 烯 、a- 法 尼 烯 、 王 醛 和 柠 榈 酸 甲 
酯 按照 一 定 比 例 和 含量 进行 组 合 ,通过 室内 嗅觉 生 
测 和 田间 诱捕 试验 ,筛选 出 具有 田间 效果 的 植物 源 
引诱 剂 配方 ,将 对 监测 和 有 效 控制 衣 飞 象 具 有 重要 
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